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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Označení: Jednotka: Význam: 
A80mm [%] taţnost 
Ag [%] homogení taţnost 
b [mm] šířka zkušebního vzorku 
C [MPa] koeficient monotónního zpevnění 
c [s-1] deformační rychlost 
CAD 
 
Computer Aided Design 
CAM 
 
Computer Aided Manufacturing 
CCD 
 
Charge Coupled Device 
d [mm] průměr elementu 
D [mm] průměr zkušebního vzorku 
DMP 
 
Diagram Mezních Přetvoření 
FEM 
 
Finite Element Method 
FLC 
 
Forming Limit Curve 
FLD 
 






Křivka Mezních Přetvoření 
l [mm] délka elementu 
LED 
 
Light Emitting Diode 
m [-] exponent citlivosti materiálu na rychlost deformace 
mσ [-] ukazatel stavu rovinné napjatosti  
mφ [-] ukazatel stavu přetvoření 




r [-] součinitel normálová anizotropie 
R [MPa] smluvní napětí 
Rm [MPa] meze pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
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s [-] výběrová směrodatná odchylka 
t [s] čas 
T [-] parametr zeslabení 
x0, x45, x90  [-] 
hodnoty ve směrech 0°, 45°, 90° dle směru 
válcování 
xs [-] střední aritmetický průměr 
ε [%] poměrné prodlouţení 
σ [MPa] skutečné napětí 
φ [-] skutečná deformace 
φ1 [-] hlavní deformace 
φ2 [-] vedlejší deformace 
φiK [-] kritická intenzita přetvoření 
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Mezi nejrozšířenější technologie plošného tváření patří taţení. Taţením 
plechů vzniká prostorový výlisek. V automobilovém průmyslu se pak nejvíce 
uplatňuje taţení nepravidelných tvarů, tzv. karosářských výlisků. S tím také 
souvisí mnoho problémů, které se výrazně liší od problematiky hlubokého 
taţení jednoduché rotační nádoby. 
Jednou z metod hodnocení tvářitelnosti plechů jsou i diagramy mezních 
přetvoření (DMP), nebo také FLD z anglického forming limit diagram. Tyto 
diagramy nám vymezí oblast bezpečného tváření a pomohou nám tak 
při návrhu tvaru výlisku a při volbě nejvhodnějšího materiálu. 
Způsobů jak získat tyto diagramy je celá řada, a to jak početních, tak 
i experimentálních. S rozvojem techniky, především pak té počítačové, se 
na trhu objevují stále nové optické systémy spolu se softwarem, které nám 
pomáhají při experimentálních řešeních. 
 Tato práce je zaměřena na experimentální zjištění diagramu mezních 
přetvoření pomocí optického systému ARAMIS a na stanovení vlivu 
frekvence snímání dat na výsledek diagramu mezních přetvoření. Dále je 
stanovována deformační rychlost tvářeného materiálu pro různé stavy 
napjatosti a různé rychlosti tvářecího nástroje. 
V závěru bude diskutován vliv jednotlivých parametrů měření 
na výsledek FLD. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 TAŽENÍ VÝLISKŮ KAROSÁŘSKÉHO TYPU [1], [2] 
 
Jak jiţ bylo v úvodu řečeno, je taţení výlisků nepravidelných tvarů, 
jejichţ typickým představitelem jsou karosářské výlisky, více problematické 
neţ hluboké taţení jednoduché rotační nádoby. Je to zapříčiněno tím, ţe 
při lisování se oproti hlubokému taţení uplatňují jak posuvy, tak vypínání. 
Podle toho se výlisky nepravidelných tvarů dělí na: 
 
 ploché výlisky, při jejichţ vzniku se uplatňuje hlavně vypínání 
a méně posuvy, 
 výlisky se sloţitým a hlubokým prostorovým tvarem, při jejichţ 
vzniku se uplatní hlavně hluboké taţení a méně vypínání. 
 
Protoţe se jedná o výlisky nepravidelných tvarů, jejichţ tvar se mění 
v závislosti na konstrukci a tvaru karoserie, tak je nutno stále řešit i základní 
otázky technologie taţení daného dílu. Spolehlivým vodítkem nebývají ani 
zkušenosti získané řešením technologie taţení podobného výlisku.  
V současné době se je moţno při výrobě výlisků opřít o mocného 
pomocníka a tím je komplexní analýza přetvoření. Ta je zaloţena na vyuţití 
deformačních sítí a právě na diagramech mezních přetvoření. Jejím 
záměrem je pomocí povrchových deformačních sítí určit hodnoty přetvoření 
v kritických oblastech výlisku a poté je porovnat s mezními hodnotami 
přetvoření zachycenými formou diagramu mezních přetvoření. Příklad výlisku 
nepravidelného tvaru je vidět na obr. 2.1.1 a  obr. 2.1.2. 
Největší vyuţití diagramů mezních přetvoření je však při návrhu 
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Obr. 2.1.2 Kompletní výlisek vnitřních předních dveří vozu Favorit [2] 
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2.2 DIAGRAMY MEZNÍCH PŘETVOŘENÍ  [1], [2], [3] 
 
Základem diagramů mezních přetvoření (DMP) je pásmo bodů 
o souřadnicích φ1 a φ2, která jsou definována jako logaritmická přetvoření 
a představují mezní přetvoření. Pomocí regresní analýzy se jimi proloţí 
křivka mezních přetvoření, která určuje oblast bezpečného tváření. Ukázka 
diagramu mezních přetvoření je na obr. 2.2.1. Praktické vyuţití DMP je 
k hodnocení plastičnosti plechů, srovnání jejich plastických vlastností 
v daném rozsahu stavů přetvoření, nebo jejich vyuţití ve vztahu 




Obr. 2.2.1 Hodnoty mezních přetvoření s odpovídající KMP,     
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2.2.1 Definice diagramů mezních přetvoření 
 
Při lisování souvisí ztráta stability procesu přetvoření s vyčerpáním 
schopnosti libovolného elementu plechu přenášet tvářecí sílu. Mezní stupeň 
přetvoření daného plechu závisí i na stavu napjatosti v průběhu taţení. 
Označme hlavní normálová napětí v rovině plechu σ1 , σ2 , (σ3 = 0, přičemţ 
 σ2 ≤   σ1 ) a odpovídající přetvoření φ1, φ2, φ3  jsou definována jako 
logaritmické deformace. 
Rovinnou napjatost lze vyjádřit ve tvaru σ1 : σ2 : σ3 = 1 : mσ : 0, a pak 
ukazatel stavu rovinné napjatosti mσ 
 
 
                                            mσ =                                                       (2.2.1.1) 
 
 
nabývá hodnot mσ ∈ < -1 , 1 >. Mezní stavy přetvoření daného materiálu je 
pak moţno vyjadřovat za daných teplotně-rychlostních podmínek v závislosti 
na napjatosti. Všechna tři hlavní přetvoření lze vyjádřit jednou veličinou 
nazývanou kritická intenzita přetvoření φiK, 
 
 
                   φiK =                                              (2.2.1.2) 
 
 
Tímto způsobem lze získat diagram mezních přetvoření v souřadnicích     
mσ-φiK. 
Diagramy mezních přetvoření se dají získat i kratší cestou neţ 
přes výpočet intenzity přetvoření a stavu napjatosti spočteného pomocí 
vztahů mezi tenzory napětí a přetvoření. K určení diagramu mezních 
přetvoření lze bezprostředně vyuţít zjištěné hodnoty hlavních normálových 
přetvoření φ1K a φ2K. S touto myšlenkou přišli poprvé v 60. letech minulého 
století pánové Keeler a Goodwin. Ti jako první představili diagram mezních 
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přetvoření jako závislost největšího přetvoření φ1 na nejmenším přetvoření 
φ2 v rovině plechu. Jednotlivé stavy napjatosti charakterizované ukazatelem 
mσ (pro prosté zatěţování mσ = konst.) jsou v tomto diagramu představovány 
paprsky vycházejícími z počátku souřadného systému. Tedy i diagram 
s těmito souřadnými osami vyjadřuje závislost velikosti mezních přetvoření 
na napjatosti. Ukázka diagramu tohoto typu je na obr. 2.2.1.1. Křivka 
(pásmo) mezních přetvoření vymezuje v diagramu dvě plochy. První plochu 
příslušnou přípustným přetvořením pod křivkou a druhou plochu, která 
přísluší nepřípustným přetvořením a nachází se nad křivkou. Křivka mezních 




Obr. 2.2.1.1  Goodwin-Keelerův diagram ve skutečných deformacích [3] 
 
 
Na výlisku, kde se obecně uplatňují stavy napjatosti nelze určit přímo 
velikost napětí.  Ale pomocí deformační sítě lze bezprostředně změřit 
hodnoty přetvoření jako následek působící napjatosti. Pak je vhodné 
definovat ukazatel stavu přetvoření mφ vztahem 
 
                               mφ=                                                  (2.2.1.3) 
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Ukazatel stavu přetvoření mφ je ve stejném intervalu jako ukazatel stavu 
rovinné napjatosti mσ čili mφ ∈ < -1 , 1 >. Stejně jako u mσ paprsky, které 
vycházejí z počátku souřadného systému, určují stav přetvoření mφ = konst., 
čili určují tzv. lineární deformační stopu.  
Stavy napjatosti a přetvoření (viz. obr. 2.2.1.2) je moţné 
charakterizovat v těchto diagramech příslušnými deformačními stopami podle 
obr. 2.2.1.3. Zároveň je v něm znázorněn i kruhový element deformační sítě 
před a po přetvoření při dané napjatosti. Z praktických zkušeností vyplynulo, 
ţe ke vzniku trhlin na výliscích dochází při stavech přetvoření ohraničených 
hodnotami mφ = -0,5 a mφ = 1. V tomto rozsahu je pak nutno při sestrojování 
diagramů mezních přetvoření modelovat stavy přetvoření. 
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 Velikost mezních přetvoření je dána nejen plastičností daného plechu, 
ale je i značně závislá na způsobu jakým definujeme mezní stav. Za ten lze 
povaţovat buď dosaţení meze pevnosti materiálu, nebo porušení 
soudrţnosti plechu tvárným lomem. K tomu, abychom mohli určit diagram 
mezních přetvoření, je nutné získat mnoţství hodnot mezních přetvoření 
v rozsahu příslušných stavů mφ pro zvolený mezní stav v daném intervalu. 
Modelovat různé stavy mφ lze experimentálně či početně, je-li vytvořen 









2.2.2 DMP – početní metody 
 
Proces plastického přetvoření plechu platný obecně pro jakýkoli výlisek 
je v podstatě procesem postupné lokalizace přetvoření, zuţování plasticky 
přetvářených oblastí, coţ v konečné fázi přetvoření vede ke vzniku tvárného 
lomu. Zuţování se dá pozorovat například při zkoušce tahem při dosaţení 
maximální síly. Vlastní zuţování se ještě rozděluje na tzv. difúzní a lokální. 
Pod pojmem ztráta stability je pak myšlen jev, kdy se rovnoměrné přetvoření 
mφ = -1 mφ = -0,5 mφ = 0 mφ = 1 
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stává nestabilním, tj. i malé dodatečné změny v tomto stavu jiţ vedou 
ke změně původní deformační stopy. 
Při vyuţití početních metod lze křivky mezních přetvoření získat 
na základě teoretického rozboru vlastností plechů. Tyto metody se jeví jako 
rychlé a poměrně jednoduché. Hodnoty mezních přetvoření jsou vypočteny, 
při zavedení určitých zjednodušujících předpokladů, pomocí vztahů 
odvozených z teorie plasticky anizotropního tělesa. Jsou vyjádřeny jako 
funkce materiálových charakteristik zjišťovaných zkouškou tahem a stavu 
napjatosti, přičemţ se vychází z různých definic mezního stavu.  
 
V současné době patří mezi nejrozšířenější následující matematické 
modely pro výpočet mezních přetvoření: 
 
1. Metoda spočívající na matematickém určení okamţiku ztráty 
stability na mezi pevnosti (Teoretické Goodwin-Keelerovy diagramy 
mezních přetvoření). 
 
2. Metoda vycházející z faktu, ţe plech obsahuje výchozí 
nehomogenity zapříčiňující vznik lokálních ztenčení, jeţ vedou 
k porušení (Metoda stanovení křivek mezních přetvoření dle MK 
teorie).  
 
3. Metoda vycházející z existence vměstků v plechu, kolem nichţ 
se tvoří dutiny, jejichţ postupným spojením dojde k porušení 
(Metoda stanovení křivek mezních přetvoření dle Ghoshe). 
 
 
Základy jednotlivých přístupů jsou uvedeny v [1]. 
 
 
2.2.3 Porovnání s experimentem 
 
Na obr. 2.2.3.1 je vidět porovnání křivek mezních přetvoření získaných 
početně oproti křivce získané experimentálně. Je zřejmé, ţe charakter 
průběhu je obdobný, značně se však liší jejich vzájemná poloha v DMP. Tato 
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odlišnost plyne především z různě definovaných stavů v jednotlivých 
případech. Nejnáročnější ve vztahu k funkční spolehlivosti výlisku je kritérium 
ztráty stability na mezi pevnosti (na obr. 2.2.3.1 křivka označena č. 2). 
Z pracovního diagramu zkoušky tahem pro hlubokotaţný materiál je patrný 
velmi pozvolný pokles síly po dosaţení meze pevnosti, coţ vede k myšlence 
více vyuţít zásobu plastičnosti materiálu a „posunout“ mezní stav aţ za mez 
pevnosti. V takovém případě je zvolen za mezní stav vznik tvárného lomu 
a tím je také dosahováno maximálního vyuţití plastičnosti plechu 
(na obr. 2.2.3.1 křivka označena č. 1). Oba uvedené případy mezních stavů 
představují obecně krajní meze, z čehoţ plyne moţnost volit mezní stav mezi 
nimi (na obr. 2.2.3.1 křivka označena č. 3). I tato křivka mezních přetvoření 
se liší svou polohou i průběhem od experimentem stanovených hodnot. Je to 
způsobeno tím, ţe se stále nedaří přesněji podchytit matematickým modelem 




Obr. 2.2.3.1 KMP získané uvedenými početními metodami v porovnání 
s KMP určenou experimentálně [1] 
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2.2.4 Vliv materiálových charakteristik na polohu KMP 
 
I srovnání vypočtených křivek vycházejících ze stejného kritéria 
mezního stavu, je velice problematické v důsledku určité nejednotnosti 
metodik určování základních materiálových charakteristik. Mezi nejdůleţitější 
materiálové charakteristiky vyuţívané pro výpočet mezních přetvoření patří 
zejména: 
 materiálová charakteristika „n“, která je obvykle označována 
jako exponent deformačního zpevnění, 
 poměr plastických přetvoření, který je označován jako 
normálová anizotropie „r“, 
 lomová přetvoření φ2L,1L, 
 koeficient monotónního zpevnění „C“ [MPa]  
 
a jejich plošné anizotropie. Vedle těchto základních veličin se objevují i další 
jako například: 
 exponent „m“ popisující citlivost materiálu na rychlost 
deformace, 
 parametr zeslabení „T“ popisující rozdíly v tloušťce plechu, 
 
a řada dalších.  
 
 
Obr. 2.2.4.1 Vliv exponentu zpevnění „n“ na KMP dle MK.teorie [1] 
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Na obr. 2.2.4.1 je vidět, ţe s rostoucí hodnotou „n“ se KMP posouvá 
k vyšším hodnotám φ1. Stejně je tomu v případě normálové anizotropie. 
S rostoucí hodnotou „r“ se KMP posouvá k vyšším hodnotám φ1. Vliv 
nehomogenity materiálu vyjádřený parametrem zeslabení „T“ je takový, ţe 
s rostoucí homogenitou plechu se KMP posouvá k vyšším hodnotám φ1, jak 













2.2.5 DMP – experimentální způsoby 
 
Abychom mohli získat diagram mezních přetvoření, musíme získat 
mnoţství hodnot mezních přetvoření, vţdy dvojic [ φ2K , φ1K ], v rozsahu 
mφ ∈ < -0,5 ; 1 > při daném kritériu mezního stavu. Původním postupem, 
který uplatňoval Keeler, bylo zjišťování mezních přetvoření na různých 
typech výlisků. Získání KMP bylo značně náročné, pracné a zdlouhavé. 
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Mnohem jednodušší je experimentální modelování stavů mσ či mφ 
v laboratorních podmínkách pouţitím některého z následujících postupů: 
 
 Zkouška tahem tyčí opatřených vruby různých rozměrů, 
 
 Zkouška hydraulická s kruhovou či eliptickými taţnicemi, 
 
 
 Zkouška hloubením plechu taţníky různých poloměrů, 
 
 Zkouška vypínání zkušebních těles v podobě pruhů proměnné 
šíře, 
 
 Zkouška vypínání zkušebních těles s vystřiţenými kruhovými 
segmenty proměnného poloměru, 
 
 Zkouška vypínání tvarových nástřihů s vystřiţenými kruhovými 
segmenty konstantního poloměru polokulovým taţníkem. 
 
Jednotlivé postupy se navzájem liší sloţitostí, nároky na zkušební zařízení, 
tvarem a provedením zkušebních vzorků a úplností výsledků, které poskytují. 
V nejdůleţitějších parametrech se posledně uvedená metoda ukázala jako 
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2.3 OPTICKÉ MĚŘÍCÍ SYSTÉMY  [4], [5] 
 
Základem měřících optických systémů je princip fotogrammetrie. 
Pod pojmem fotogrammetrie rozumíme všeobecné metody, které jsou 
schopny získat z jednoho či více snímků nepřímou metodou informace 
o tvaru a poloze objektu, který je na snímku zachycen. Fotogrammetrii je 
tedy moţné uplatnit v zásadě všude, kde lze poţadovaný objekt 
vyfotografovat a následně vyhodnotit. Fotogrammetrie se dělí podle různých 
kritérií jako např. podle počtu snímků pořízených součastně, podle stylu 
pořízení a vyhodnocení snímků nebo podle časové dostupnosti snímků 
a další. Jako příklad je zde uvedeno rozdělení podle časové dostupnosti 
snímků, které se dělí na: 
 
 real time - snímání a vyhodnocení jednoho snímku v reálném 
čase v průběhu zadaného procesu. Frekvence snímání 
koresponduje s frekvencí změny (deformace, pohyb) objektu, 
 
 offline - sekvenční snímkování, časově nebo prostorově 
oddělené vyhodnocení, 
 
 online - simultánní snímání více snímků a bezprostřední 
vyhodnocení této skupiny snímků. Kamery většinou přímo 
připojeny k počítači. 
 
Hlavní body pouţití optických měřících systémů jsou 3D digitalizace,  
3D technika pro měření souřadnic, analýza deformace a kvalitativní kontrola. 
Tyto systémy se pouţívají ve vývoji výrobku a zajištění kvality, stejně jako 
při zkoušce materiálu nebo součástek. Z firem, které se zabývají touto 
problematikou, si získal vedoucí pozici na trhu GOM mbH, a to díky 
intenzivní spolupráci s automobilovým průmyslem, kdy přenesl poţadavky 
z průmyslu do produktů. GOM mbH byl zaloţen v roce 1990 jako vedlejší 
produkt Technické univerzity v Braunschweigu a vyvíjí vysoce kvalitní optické 
měřící systémy. Pomocí 3D scanneru ATOS se dají generovat vysoce 
přesná plošná data. Naproti tomu systém TRITOP dodává přesná bodová 
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data měřeného objektu. Systémy ARAMIS, ARGUS a PONTOS slouţí 
k deformační resp. pohybové analýze. Jednotlivé systémy budou 
charakterizovány v následujících kapitolách. 
 
2.3.1 Měřící systém ATOS [6] 
 
ATOS je mobilní bezdotykový optický 3D skener firmy GOM určený 
pro nejrůznější aplikace. Vyuţití nachází v oblastech CAD, CAM a FEM 
kde je vyţadováno měření reálných objektů a jejich následné srovnání 
s teoretickým modelem. Pomocí digitalizačního systému ATOS (Advanced 
Topometric Sensor), mohou být objekty změřeny rychle a s vysokou 
přesností. Systém ATOS je zaloţen na triangulačním principu coţ znamená, 
ţe jednotka senzoru promítá na měřený objekt různé vzory prouţků, které 
jsou snímány dvěma kamerami (obr. 2.3.1.1). Kaţdý záběr je snímán 
s rozlišením 800 000 bodů. Pro kompletní digitalizaci objektu je třeba provést 
několik záběrů z různých úhlů. Na základě referenčních bodů (kruhové 
značky), které jsou aplikovány přímo na objekt, měřící desku nebo rámeček, 
ATOS transformuje tyto jednotlivé záběry plně automaticky do společného 
globálního souřadného systému. Nasnímaná data jsou poté uţivatelem 
upravena v ATOS software. Výstupy je moţné exportovat ve formátu mraku 
bodů, řezů nebo STL.  
ATOS sytém je samostatný systém, který se skládá ze senzoru 
zahrnujícího dvě kamery a projektor, kontrolní jednotky hlavy senzoru 
a vysokovýkonného PC s operačním systémem GOM linux. Jako 
příslušenství je pouţíván robustní stativ umoţňující pohyb senzoru v pěti 
osách, který zajišťuje stabilitu senzoru při skenovaní. K dispozici jsou dva 
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 Bezkontaktní a materiálově nezávislá 3D digitalizace 
libovolných objektů jako jsou součásti, modely a formy. 
 Generování STL formátu nebo CAD dat 
 Převod modifikací modelu do CAD 
 Porovnání jmenovitých/aktuálních hodnot mezi měřeným 
objektem a CAD daty (CAD model, mrak bodů nebo STL data) 
 Kontrola kvality, např. měření deformací, výrobních defektů, 
odpruţení 
 Ověření smontovatelnosti jednotlivých komponentů pomocí 
virtuální sestavy v softwaru. 
 Vytvoření kontrolních dat (na základě volných ploch nebo 
mnohostěnů) pro výrobu nebo kopírování výrobku na NC 
výrobních strojích (frézka) a systémech Rapid Prototypingu. 
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2.3.2 Měřící systém PONTOS [4] 
 
PONTOS je bezkontaktní, optický, 3D měřící systém, vyuţívající 
principů stereo fotogrammetrie. Je schopen analyzovat, vyhodnotit 
a dokumentovat deformace objektu, pohyby těles a dynamické chování 
měřených objektů. Pracuje na platformě softwaru TRITOP. PONTOS 
umoţňuje precizní dynamickou detekci polohy libovolného počtu 
referenčních bodů, které jsou aplikovány na měřený objekt. Systém 
digitálních kamer snímá změnu polohy bodů v průběhu zatíţení a software 
potom vyhodnotí a porovná 3D souřadnice jednotlivých bodů. Ukázka dvojice 








Systém vyuţívá reflexních měřících bodů, a to pro lepší viditelnost 
při vysokých frekvencích snímání, kdy se úměrně zkracuje čas otevření 
závěrky kamery. Kruhově umístěný blesk zajišťuje dostatečné osvětlení 
v okamţiku otevření. Body mohou být samolepící nebo magnetické a jsou 
aplikovány na povrch objektu nebo na jeho okolí. Z pohledu identifikace bodu 
systémem rozeznáváme dva typy bodů (viz. obr. 2.3.2.2): 
 
 Kódované - Tento typ bodu je systémem automaticky 
identifikován a je mu přirazeno jedinečné označení. Kód je 
umístěn v kruhu okolo samotného bodu a odpovídá binárnímu 
kódování. Nevýhodou je větší plocha, kterou terčík zabírá. 
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 Nekódované - Výhodou nekódovaných bodů je jejich snadná 
produkce a velikost plochy, kterou zabírají. Identifikace je 
zaloţena na jejich poloze. 
 
Obr. 2.3.2.2 Kódované a nekódované body [4] 
 
Moţnosti vyuţití: 
 Dynamické chování komponent 
 Poloha komponent v aerodynamickém tunelu 
 Deformace při aerodynamickém zatíţení  
 Crash testy (obr. 2.3.2.3) 
 Drop testy 
 Vibrační analýzy 
 Verifikace simulací 
 
Obr. 2.3.2.3 Simulovaný náraz při 25km/h [4] 
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2.3.3 Měřící systém TRITOP [4] 
 
Výše popsaný systém PONTOS plně vychází ze systému TRITOP, 
který svým zařazením odpovídá jednosnímkové real-time fotogrammetrii. 
Pouţívá tedy jedinou kameru, kterou je měřený objekt snímán, a to postupně 
z několika úrovní (viz. obr. 2.3.3.1). Principem vyrovnání bloku projekčních 
svazků pak dochází k určení souřadnic jednotlivých bodů. Systém je schopen 
analyzovat statické a quasi-statické deformace a díky své vysoké mobilitě je 
vhodným doplňkem jak systému PONTOS, tak i jiných optických měřících 
systémů na společné platformě GOM. Před samotným snímáním se 
neprovádí kalibrace pomocí skupiny bodů, jako je tomu u systému PONTOS. 
 
 
Obr. 2.3.3.1 Snímání 3D objektu pomocí TRITOP kamery [4] 
 
 
Výpočet kalibračních dat je proveden aţ po nasnímání celé skupiny 
obrázků s tím, ţe první čtveřice je provedena při pootočení vţdy o 90º okolo 
optické osy fotoaparátu. Jako měřítko, které přiřazuje poměrným 
vzdálenostem bodů v prostoru jednotkový charakter, zde slouţí takzvané 
měřítkové tyče (viz. obr. 2.3.3.2). Pro úspěšný výpočet prostorových 
souřadnic měřených bodů je nutný dostatečný počet snímků z rozdílných 
pozic a dostatečný překryv snímků. Tím se rozumí skutečnost, ţe na kaţdém 
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snímku musí být zaznamenán minimální počet kódovaných bodů (min. 8), 
díky kterým dojde ke „svázání“ snímků (viz. obr. 2.3.3.2). 
 
 




 kontrola kvality 
 reverzní inţenýrství 
 deformační analýzy 
 spolupráce se systémem ATOS pro velké objekty 
 
2.3.4 Měřící systém ARGUS [3], [7], [8] 
 
Systém ARGUS je speciálně určen pro měření součástek lisovaných 
z plechu. Před tvářením se na povrch plechu vyleptá pravidelná mříţka bodů. 
Po skončení tváření se deformovaná mříţka nasnímá CCD kamerou 
a zpracuje na počítači. Z výsledné deformované mříţky systém dokáţe určit 
přesnou geometrii výrobku, změnu tloušťky plechu. Takto se můţe sledovat 
proces tváření a mohou se najít kritická místa (viz. obr. 2.3.4.1). 
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 ověřování a optimalizace simulace taţení plechů 
 optimalizace procesu tváření 
 detekce oblastí s kritickou deformací 
 optimalizace lisovacích nástrojů 
 zkoušky materiálu 
 
2.3.5 Měřící systém ARAMIS  [8] 
 
ARAMIS je bezkontaktní měřicí systém firmy GOM pro měření reálných 
3D deformací. Výsledkem je barevná mapa rozloţení deformací na objektu 
zatěţovaném buď staticky, nebo dynamicky. Proces měření můţe být 
spouštěn v pravidelných časových intervalech (např. s prodlevou 1s) nebo 
můţe být řízen externím signálem (např. ze zatěţovacího stroje). Maximální 
rychlost snímkování můţe být aţ 8000 snímků za sekundu u systému HS. 
Při měření rotačních objektů se dá propojit více systémů ARAMIS do jednoho 
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měřicího systému. Mezi jeho přednosti patří velký rozsah měření (objekty 
velikosti od 1mm aţ do 1000mm), jednoduchá příprava povrchu (nástřik 
můţe být pravidelný i náhodný), vysoká hustota naměřených dat a mobilita. 
 
 




 dimenzování součástek 
 zkoušky materiálu (viz. obr. 2.3.5.1) 
 testování nových materiálů 
 výpočty stability 
 zkoumání materiálu v nelineárních oblastech deformace 
 optimalizace procesu tváření (limitní křivka tváření FLC) 
 zjišťování materiálových vlastností 
 charakteristika procesu tečení 
 charakteristika procesu stárnutí
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1 Cíle experimentu 
 
Cílem experimentu je pomocí optického systému ARAMIS stanovit vliv 
podmínek měření na výsledek diagramu mezních přetvoření. Sledovat zda 
a popřípadě jaký má vliv frekvence snímkování na výsledek tohoto diagramu. 
Při pouţití standardních kamer lze na tomto optickém systému nastavit 
rychlost snímkování v rozmezí od 1 snímku za sekundu do 6 snímků 
za sekundu. Pro experiment byly vybrány rychlosti 2, 4 a 6 snímků 
za sekundu. Rychlost pohybu taţníku je dle normy ISO/DIS 12004-2 [9] 
(1,5 ± 0,5) mm za sekundu. Pro měření jsou pouţity právě rychlosti 1 a 2 mm 
za sekundu, které představují rozmezí povolených rychlostí pohybu taţníku 
dle uvedené normy. Dále nás zajímalo, zda by šla pouţít vyšší rychlost 
tvářecího nástroje neţli je uvedena v normě, čímţ by došlo k urychlení 
celého experimentu v praxi. Proto byla zvolena ještě rychlost zatěţování 
10 mm za sekundu. Protoţe pokrýt celý rozsah DMP by bylo velmi náročné 
a zdlouhavé, byly zvoleny pouze tři deformační stopy o šířkách b = 30mm 
(mφ = -0,5), b = 120mm (mφ = 0) a b = 210mm (mφ = 1) jak je vidět 
na obr. 3.1.1, které dostatečně postačí k tomu, abychom mohli vyhodnotit vliv 
jednotlivých parametrů na výsledek experimentu. Jak je vidět z tabulky 3.1.1 
máme 27 kombinací podmínek měření, které je nutné naměřit. Pro kaţdou 
podmínku jsou měřeny 4 vzorky, coţ znamená, ţe je nutné provést 
108 měření.  
 





Šířka def. stopy b 
[mm] 
2 1 30 
4 2 120 
6 10 210 
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Obr 3.1.1 Ukázka části DMP s pouţitými tvarovými přístřihy 
 
Dalším cílem je stanovit deformační rychlost tvářeného materiálu 
pro různé stavy napjatosti a různé rychlosti tvářecího stroje. 
Pro experiment byl vybrán plech s označením H 260 BD+Z 100 MB 
dle EN 10292 [10] o tloušťce 0,7mm podle EN 10143 [11]. 
 
 
3.2 Statická zkouška tahem 
 
 Základní materiálové charakteristiky testovaného materiálu byly 
stanoveny statickou zkouškou tahem. Zkušební tyče byly odebrány 
ve směrech 0°, 45°, 90° vůči směru válcování. Mechanické hodnoty 
pro testovaný materiál jsou stanoveny vţdy ze souboru 4 vzorků. 
 Tvar a rozměry zkušebních tyčí jsou v souladu s EN 10002-1 [12]. 
Zkušební vzorky materiálů o jmenovité tloušťce 0,7 mm byly zhotoveny 
stříháním s následným broušením stříhaných ploch. Rovněţ metodika 
provedení a vyhodnocení zkoušky je v souladu s výše uvedenou normou 
EN 10002-1 [12]. 
 Statická zkouška tahem byla provedena na stroji TIRAtest 2300 
(viz. obr. 3.2.1) s pouţitím vyhodnocení naměřených dat pomocí softwaru 
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Labtest 4.2017. Tento programový systém vyhodnocuje všechny základní 
charakteristiky (Rp0,2 , Rm , A80mm , Ag).  
 
 
Obr. 3.2.1 Statické trhací zařízení TIRAtest 2300 
 
 Hodnoty materiálových charakteristik zjištěných výše popsaným 
způsobem byly zpracovány do tabulky 3.2.1, kde jsou uvedeny střední 
hodnoty sledovaných charakteristik (výběrové průměry) a směrodatné 
odchylky výběru s. V tabulkách je dále pro jednotlivé charakteristiky uvedena 
i hodnota směrově střední, která je daná vztahem 3.2.1, 
 
                        (3.2.1) 
 
kde: xs – směrově střední hodnota 
 x0, x45, x90 – zjištěné hodnoty ve směrech 0°, 45°, 90° dle směru 
válcování 
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 Protokoly z uvedených měření jsou uvedeny v přílohách č.1. aţ č.3. 




Obr. 3.2.2 Grafické znázornění statické zkoušky tahem 
pro materiál H 260 BD+Z 100 MB 
 
 
Tabulka 3.2.1 Základní materiálové charakteristiky materiálu 
směr 
Rp0,2  Rm A80mm Ag 
[MPa] [MPa] [%] [%] 
s s s s 
0° 
262,4 390,51 33,52 20,85 
3,21 1,55 0,4 0,03 
45° 
273,43 377,64 35,57 21,42 
20,1 0,92 0,82 0,57 
90° 
289,68 390,64 33,34 19,99 
1,73 0,35 0,62 0,19 
xs 274,74 384,11 34,50 20,92 
 
 
                TU v Liberci                                                                      
                Katedra strojírenské technologie                                 Diplomová práce 
 
David Pospíchal                                   36                          Experimentální část 
 
 
3.3 Experimentální metoda k získání diagramu mezních 




Pro zjištění diagramu mezního přetvoření experimentálním způsobem 
byla pouţita metoda vypínání tvarových zkušebních těles s proměnnou 
šířkou b (viz. obr. 3.3.1.1).  
 
Obr. 3.3.1.1 Tvarový nástřih k modelování různých stavů přetvoření 
 
Pro kaţdou deformační stopu a pro kaţdou rychlost zatěţování byly 
zhotoveny 4 vzorky. Z důvodu úspory času byly voleny pouze tři deformační 
stopy o šířkách b = 30mm (mφ = -0,5), b = 120mm (mφ = 0) 
a b = 210mm (mφ = 1). To by mělo postačit k zhodnocení vlivu rychlosti 
snímkování optickým systémem ARAMIS při stanovení DMP. Při třech 
různých rychlostech zatěţování a při třech frekvencích snímkování vyšlo, ţe 
bylo potřeba minimálně 108 tvarových přístřihů. Předpokládalo se, ţe ne 
všechny vzorky se povedou nasnímat, a proto bylo raději nastříháno více 
vzorků. Orientace pouţitých vzorků pro zhotovení DMP byla volena tak, aby 
směr hlavní normálové deformace φ1 byl vţdy kolmo vůči směru válcování. 
Tvarové přístřihy byly zhotoveny pomocí střiţného nástroje 
na výstředníkovém lisu (viz. obr. 3.3.1.2). 
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Obr. 3.3.1.2 Výstředníkový lis 
 
Zkušební zařízení pro vypínání tvarových zkušebních těles se skládá 
ze speciálního nástroje umístěného na hydraulickém dvojčinném 
lisu CBA 300/63 (viz. obr. 3.3.1.3), kde nástřihy pevně sevřené v oblasti 
příruby jsou vypínány polokulovým taţníkem o průměru 100 mm. 
Ke sledování procesu plastického přetvoření slouţí optický systém ARAMIS 
jak je vidět na obr. 3.3.1.3, který byl charakterizován v kap. 4.5. 
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3.3.2 Příprava Optického systému ARAMIS 
 
Před začátkem měření je nutno optický systém zkalibrovat. Protoţe 
v nástroji není dostatečný prostor ke kalibraci, byla provedena mimo nástroj, 
a aţ následně po kalibraci byl optický systém ARAMIS opatrně přemístěn 
do nástroje a připevněn k předem připraveným stojanům jak je vidět 
na obr. 3.3.1.3. Před kalibrací je vhodné nechat kamery zahřát po dobu 5-ti 
aţ 10-ti minut, aby kalibrace byla provedena za provozních podmínek. 
Jako první krok je nutné kamery zaostřit na poţadovanou vzdálenost 
a nastavit clony v závislosti na zvoleném světelném zdroji, aby bylo moţno 
snímaný objekt následně nechat spočítat pomocí softwaru. Dále následuje 
vlastní kalibrace dle pokynů softwaru (viz. obr. 3.3.2.1), ke které se vyuţívá 
kalibrační deska. K dispozici máme dvě kalibrační desky podle snímaného 
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objemu. Nám stačila menší z nich o kalibračních rozměrech 90x72 mm2 
(viz. obr. 3.3.2.2) díky které lze snímat objekt v hloubce 450 mm. 








Obr. 3.3.2.2 Kalibrační deska 
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Obr. 3.3.2.3 Kalibrační protokol 
 
3.3.3 Příprava vzorků 
 
Jak jiţ bylo popsáno výše, nejdříve byly zhotoveny tvarové přístřihy. 
V dalším kroku byly přístřihy odmaštěny a pomocí nejprve bílého a potom 
černého akrylového spreje byl nanesen nepravidelný (náhodný) rastr, který 
se deformuje zároveň s tvářeným vzorkem. Ukázka takového rastru je 
na obr. 3.3.3.1, kde je vidět jak předloha, tak námi nastříkaný vzorek. 
Po zaschnutí spreje následuje vlastní proces tváření, který by měl 
proběhnout zhruba do 10 minut od nastříkání, protoţe po delší době by 
při taţení tvarového přístřihu mohlo dojít k odlupování barvy, a tudíţ by byly 
výsledky měření nepřesné. 
 
Actual Calibration Info 
 
General 
Calibration date                      Mon Mar 23 15:12:05 2009 
 
Calibration object 
Object type                                      Panel (coded) 
Name                                         Calibration panel 
Calibration scale                       Distance 1:   83.157 mm 
      Distance 2:   83.160 mm 
Certification temperature                              20.0 °C 
Expansion coefficient                         4.00 x 10^-6 1/K 
Measurement Temperature                                20.0 °C 
 
Calibration settings 
Camera lenses                                         20.00 mm 
 
Results 
Calibration deviation                             0.028 pixels 
Scale deviation                                       0.001 mm 
Camera angle                                             25.5° 
Angle variance                                   -36.5 / 33.5° 
Height variance                                          55 mm 
Measuring volume                             135 / 105 / 85 mm 
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Obr. 3.3.3.1 Ukázka náhodně nastříkaného rastru v porovnání s předlohou 
 
3.3.4 Vlastní měření 
 
Poté, co byly připraveny přístřihy, jsme mohli začít s vypínáním vzorků 
na hydraulickém lisu CBA 300/63 (viz. Obr. 3.3.1.3). Rychlosti tvářecího 
nástroje byly zvoleny 1 mm/s a 2 mm/s, které odpovídají normě 
ISO/DIS 12004-2. Navíc byla zvolena ještě třetí rychlost 10 mm/s, abychom 
zjistili, zda je nutné dodrţet tuto normu. 
Optický systém ARAMIS umoţňuje volit frekvenci snímání dat 
v rozmezí od 1 snímku/s do 6 snímků/s. V našem případě byly zvoleny tři 
frekvence snímání dat a to 2 snímky/s, 4 snímky/s a 6 snímků/s. Vzorek je 
snímán automaticky pomocí dvou kamer s CCD čipem a nasnímané fotky 
se ukládají do paměti počítače. Zjednodušené schéma snímání je vidět 
na obr. 3.3.4.1.  Ze snímků jsou pomocí tzv. „Image processingu“ vypočteny 
3D souřadnice bodů rastru. Porovnáním odpovídajících si bodů v jednotlivých 
úrovních zatíţení systém vypočítá 3D posuvy, tvar deformovaného objektu 
a 3D deformace.  
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Obr. 3.3.4.1 Schéma snímání dat pomocí optického systému ARAMIS 
 
 
Při nízkých rychlostech tváření a veliké frekvenci snímkování bychom 
dostali zbytečně veliké mnoţství snímků, na které by jednak nemusela stačit 
operační paměť počítače a jednak numerický výpočet softwarem by trval 
zbytečně dlouho a výsledky by zabraly veliké mnoţství dat na pevném disku. 
Z tohoto důvodu byla nastavena frekvence snímkování tak, aby zpočátku 
tvářecího procesu systém snímkoval s frekvencí 1 snímku/s a aţ několik 
sekund před okamţikem porušení snímal s frekvencí, která byla právě 
potřeba k experimentu. To postačí k tomu, abychom zjistili, zda má vliv 
frekvence snímkování na výsledný diagram mezních přetvoření, protoţe 
výsledné deformace φ1, φ2 budou zjišťovány právě z posledních snímků 
pořízených před vznikem trhliny. 
 
 
3.3.5 Volba osvětlení  
 
V průběhu měření se ukázalo jako největší problém nasvítit snímaný 
objekt tak, aby software byl schopný z naměřených dat vypočítat námi 
poţadované výsledky.  
Nejprve jsme se pokoušeli nasvítit objekt pomocí LED ţárovky GU10-
10W-CWT-120D (viz. obr. 3.3.5.1), ale světlo bylo příliš slabé na to, aby 
software byl schopný nasnímaná data spočítat. 
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Obr. 3.3.5.1 LED ţárovka 
 
 Dále jsme měli k dispozici halogenové světlo KAISER videolight 4 
o výkonu 2x1000 W, ale přímo se nepodařilo vzorek v nástroji nasvítit tak, 
aby dopadající světlo bylo rovnoměrné. Z tohoto důvodu jsme zvolili 
nasvícení přes zrcadlo umístěné v nástroji jak je vidět na obr. 3.3.5.2 resp. 
obr. 3.3.5.3. Jak se nakonec ukázalo, tak ani tento způsob osvětlení nebyl 
vhodný, protoţe kdyţ začal taţník vyjíţdět směrem nahoru, tak se světlo 
začalo v určitém okamţiku odráţet přímo do objektivů obou kamer. To vedlo 
k tomu, ţe obraz byl přepálený a proto nemohl software ani v tomto případě 
vypočítat deformace vzorku. 
 
 
Obr. 3.3.5.2 Nasvícení zkušebního vzorku přes zrcadlo (pohled z boku) 
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Obr. 3.3.5.3 Nasvícení zkušebního vzorku přes zrcadlo (pohled 
halogenu) 
 
Nakonec nezbylo nic jiného neţ nechat do nástroje vyfrézovat z boku 
díry a umístit zde halogenové světlo KANLUX JEN CE-82 o výkonu 500 W 
(viz. obr. 3.3.5.4) To zajistilo nejen rovnoměrné osvětlení, ale také to, ţe 
při vyjíţdění taţníku směrem nahoru se paprsky světla neodráţely přímo 
do kamer, protoţe nebyly v jedné ose, jako tomu bylo ve variantě 
se zrcadlem. 
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Obr. 3.3.5.4 Finální řešení osvětlení zkušebního vzorku v nástroji 
 
 
3.3.6 Způsob získání mezního přetvoření φ1, φ2 
 
Poté, co byly naměřeny všechny tři deformační stopy pro všechny 
kombinace vybraných frekvencí snímkování a rychlostí tváření, následovalo 
propočítání dat pomocí softwaru. Pro kaţdý pořízený snímek je vypočítána 
deformace na povrchu tvářeného vzorku. Snímání bylo prováděno vţdy 
do vzniku trhliny na zkušebním vzorku. První snímek s viditelnou trhlinou byl 
brán jako okamţik ukončení zkoušky. Předcházející snímek byl pouţit 
pro výpočet mezního stavu, kde byl proveden podélný řez (viz. obr. 3.3.6.1). 
Z tohoto řezu jsme získali rozloţení hlavní deformace φ1 a vedlejší 
deformace φ2 (viz. obr. 3.3.6.2) na vzorku. 
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Obr. 3.3.6.1 Podélný řeţ 
 
 
Obr. 3.3.6.2 Rozloţení hlavní deformace φ1 a vedlejší deformace φ2 
 
Ze získaného průběhu deformace (viz. obr. 3.3.6.2) je nutné zjistit 
mezní deformace φ1, φ2, které budou vynášeny do DMP. Postup získání 
mezních deformací upravuje norma ISO/DIS 12004-2 [9]. Pro vyhodnocení 
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byl pouţit program OriginPro 7.5. Postup vyhodnocení je patrný 
z následujících bodů, které jsou shodné jak pro výpočet mezní deformace φ1, 
tak pro deformaci φ2. 
 
1) Import dat do OriginPro 7.5 
Zde došlo k importování dat do OriginPro 7.5, kde došlo k sestrojení 
grafu, který zobrazuje rozloţení deformace φ1 (viz. obr. 3.3.6.3) 
 
 
Obr. 3.3.6.3 Průběh deformace φ1 v programu OriginPro 7.5 
 
2) Zjištění lokálních maxim na křivce 
Abychom získali lokální maxima, bylo nutné původní křivku numericky 
2x derivovat (viz. obr. 3.3.6.4). Tyto lokální maxima určují na křivce 
(viz. obr. 3.3.6.3) body, které nebudou brány do výpočtu. 
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Obr. 3.3.6.4 Průběh první a druhé derivace 
 
3) Oříznutí podle lokálních maxim 
Na obr. 3.3.6.5 je vidět původní křivka, oříznutá dle lokálních maxim 
druhé derivace a označení vnitřních bodů, potřebných k dalšímu kroku 
 
Obr. 3.3.6.5 Oříznutí podle lokálních maxim druhé derivace 
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4) Výpočet bodů, které zůstanou k finálnímu výpočtu 
V tomto kroku se podle vzorců 3.3.6.1 aţ 3.3.6.3 vypočítá, kolik bodů 
zůstane z křivky na kaţdé straně, a podle toho dojde k dalšímu oříznutí 
křivky z vnějších stran jak je vidět na obr. 3.3.6.6. 
 
                                                                (3.3.6.1) 
    
                                                       (3.3.6.2) 
 
                                                      (3.3.6.3) 
 
kde:  w - je počet bodů, 
       φ2l - je hodnota vnitřního krajního bodu levé větvě φ2, 
        φ2r - je hodnota vnitřního krajního bodu pravé větvě φ2, 
                    φ1l - je hodnota vnitřního krajního bodu levé větvě φ1, 
                    φ1r - je hodnota vnitřního krajního bodu pravé větvě φ1, 
                    φ2m - je průměrná hodnota krajních bodů φ2, 
                    φ1m - je průměrná hodnota krajních bodů φ1. 
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Obr. 3.3.6.6 Oříznutí podle vzorce 5.3.6.1 
 
5) Proložení inverzní parabolou 
Nyní se body, které zůstaly, proloţí inverzní parabola daná vztahem 
3.3.6.4 a odečte se její maximum, popřípadě minimum, na ose deformace 
(viz. obr. 3.3.6.7 pro φ1 a obr. 3.3.6.8 pro φ2) a tím získáme dvojice bodů 
[ φ2 , φ1 ], které vyneseme do diagramu mezních přetvoření.   
 
                                                                              (3.3.6.4) 
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Obr. 3.3.6.8 Proloţení inverzní parabolou a odečtení φ2 
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3.3.7 Výsledky měření 
 
Pro kaţdou podmínku (konstantní frekvence snímkování a konstantní 
rychlost taţníku) byl stanoven diagram mezních přetvoření ze souboru 
12 vzorků. Pro názornost provedených experimentů jsou do jednoho grafu 
vyneseny vţdy výsledky pro tři podmínky měření. Na obr. 3.3.7.1 
aţ obr. 3.3.7.3 jsou diagramy mezních přetvoření za konstantní frekvence 
snímání a na obr. 3.3.7.4 aţ obr. 3.3.7.6 za konstantní rychlosti taţníku. 
Ukázky některých reportů pro různé podmínky měření jsou uvedeny 
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Obr. 3.3.7.3 Vliv rychlosti taţníku při frekvenci 6 snímků za sekundu 
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Obr. 3.3.7.4 Vliv frekvence snímkování při rychlosti tvářecího nástroje 







Obr. 3.3.7.5 Vliv frekvence snímkování při rychlosti tvářecího nástroje 
2 mm za sekundu 
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Obr. 3.3.7.6 Vliv frekvence snímkování při rychlosti tvářecího nástroje 










Abychom zjistili, zda odpovídá skutečná rychlost taţníku nastavené 
rychlosti na stroji, byl zjištěn skutečný průběh rychlosti tvářecího nástroje. 
Na zkušební vzorek byl přibliţně doprostřed umístěn bod, jak je vidět 
na obr. 3.4.1.1, jehoţ rychlost byla vynesena do grafu (viz. obr. 3.4.1.2), 
kde byla posléze odečtena. Na obr. 3.4.1.2 je ukázka průběhu skutečné 
rychlosti tvářecího nástroje při nastavené hodnotě rychlosti na stroji 
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Obr. 3.4.1.1 Vynesení měřeného bodu na vzorku 
 
 
Obr. 3.4.1.2 Skutečný průběh rychlosti při nastavené rychlosti tvářecího 
nástroje na 1 mm/s 
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3.4.2 Výsledky měření 
 
Do tabulky 3.4.2.1 byly zaznamenány skutečně naměřené rychlosti 
tvářecího nástroje v porovnání s nastavenými rychlostmi.  
 
Tabulka 3.4.2.1 Porovnání nastavené a skutečné rychlosti taţníku 
Rychlost taţníku Nastavená [mm/s] Skutečná [mm/s] 
1. 1 1,05 
2. 2 1,97 




3.5 Stanovení deformační rychlosti 
 
Deformační rychlosti tvářeného materiálu pro různé stavy napjatosti 
a různé rychlosti tvářecího nástroje byly stanoveny při frekvenci snímkování 
6 sním/s. Do grafu byl vynesen průběh hlavní deformace φ1 v závislosti 
na čase, který byl derivován, a tím byl získán průběh deformační rychlosti c 
pro φ1 v závislosti na čase. Jednotlivé průběhy deformačních rychlostí jsou 




Obr. 3.5.1 Průběh deformační rychlosti (b = 30 mm, 6 sním/s, 1 mm/s) 
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Obr. 3.5.2 Průběh deformační rychlosti (b = 30 mm, 6 sním/s, 2 mm/s) 
 
 
Obr. 3.5.3 Průběh deformační rychlosti (b = 30 mm, 6 sním/s, 10 mm/s) 
 
 
Obr. 3.5.4 Průběh deformační rychlosti (b = 120 mm, 6 sním/s, 1 mm/s) 
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Obr. 3.5.5 Průběh deformační rychlosti (b = 120 mm, 6 sním/s, 2 mm/s) 
 
 
Obr. 3.5.6 Průběh deformační rychlosti (b = 120 mm, 6 sním/s, 10 mm/s) 
 
 
Obr. 3.5.7 Průběh deformační rychlosti (b = 210 mm, 6 sním/s, 1 mm/s) 
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Obr. 3.5.8 Průběh deformační rychlosti (b = 210 mm, 6 sním/s, 2 mm/s) 
 
 
Obr. 3.5.9 Průběh deformační rychlosti (b = 210 mm, 6 sním/s, 10 mm/s) 
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4 DISKUSE VÝSLEDKŮ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
Z naměřených výsledků je patrné, ţe frekvence snímkování systému 
ARAMIS při pořizování záznamu zkoušky ovlivňuje výsledek měření. 
Z prezentovaných grafů v kapitole 3.3.7 je vidět, ţe největší rozdíl 
ve výsledku mezní deformace dostáváme u vzorků o šířce b = 30 mm, které 
odpovídají deformační stopě mφ = -0,5. Výsledek měření ovlivňuje i zvolená 
rychlost taţníku při zkoušce. Nejvyšší hodnoty mezní deformace pro všechny 
měřené deformační stopy byly zjištěny při podmínkách rychlosti taţníku 
1 mm/s a frekvence snímkování 6 sním/s. Pro ostatní podmínky měření došlo 
k poklesu zjištěné mezní deformace. Pokud tuto nejvyšší mezní deformaci 
povaţujeme u kaţdé deformační stopy za 100%, lze spočítat pro ostatní 
podmínky měření pokles vůči tomuto základu. V následujících tabulkách 4.1 
aţ 4.3 je vţdy vyjádřen pro kaţdou deformační stopu pokles zjištěných 
mezních hodnot vůči tomuto základu. Výpočet těchto hodnot je patrný 
z obr. 4.1, kde je graficky vyjádřen pokles mezního stavu vzhledem 
k maximální hodnotě dosaţené při výše uvedených podmínkách měření 
(1 mm/s a frekvence snímkování 6 sním/s). 
 
 
Obr. 4.1 Pokles mezní deformace 
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Tabulka 4.1 Pokles poměrných mezních hodnot [%] pro b = 30 mm 
mφ = -0,5 
b = 30 mm 
Rychlost pohybu taţníku 
1 mm/s 2 mm/s 10 mm/s 
2 sním/s 95,9 83,8 64,6 
4 sním/s 98,8 85,5 69,7 
6 sním/s 100,0 89,3 76,2 
 
Tabulka 4.2 Pokles poměrných mezních hodnot [%] pro b = 120 mm 
mφ = 0 
b = 120 mm 
Rychlost pohybu taţníku 
1 mm/s 2 mm/s 10 mm/s 
2 sním/s 96,2 86,6 80,2 
4 sním/s 98,5 88,6 83,4 
6 sním/s 100,0 92,9 88,9 
 
Tabulka 4.3 Pokles poměrných mezních hodnot [%] pro b = 210 mm 
mφ = 1 
b = 210 mm 
Rychlost pohybu taţníku 
1 mm/s 2 mm/s 10 mm/s 
2 sním/s 95,8 89,4 84,4 
4 sním/s 97,8 93,0 87,7 
6 sním/s 100,0 96,6 92,6 
 
Absolutní hodnoty mezních deformací naměřených při experimentu 
jsou vidět v tabulkách 4.4 aţ 4.6, kde jsou uvedeny střední hodnoty 
sledovaných deformací (výběrové průměry) a směrodatné odchylky výběru s. 
Obecně lze z výsledků uvedených v tabulkách 4.4 aţ 4.6 konstatovat, ţe 
sniţováním frekvence snímkování a zvyšováním rychlosti taţníku nástroje 
se střední hodnoty mezní deformace sniţují a zvyšují se směrodatné 
odchylky výběru s. 
Pokud se zaměříme na podmínky měření DMP, které udává norma 
ISO/DIS 12004-2 [9] je vidět, ţe v „levé větvi“ DMP (mφ = -0,5) má rychlost 
posuvu taţníku a frekvence snímkování větší vliv na výsledek měření neţ 
v „pravé větvi“ (mφ = 1). Při dodrţení podmínek měření daných normou 
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ISO/DIS 12004-2 [9] jsou maximální rozdíly v naměřených hodnotách mezní 
deformace v „levé větvi“ DMP  (mφ = -0,5) 16,2 % v „pravé větvi“ DMP (mφ=1) 
jsou 10,6 %. 
Výsledky měření, které byly provedeny při rychlostech 10 mm/s 
se diametrálně odlišují od ostatních získaných výsledků a tuto rychlost 
pohybu taţníku nelze pouţívat ani pro orientační zjištění DMP. 
 
Tabulka 4.4 Absolutní hodnoty mezních deformací pro b = 30 mm 
b = 30 
mm 
 
Rychlost taţníku [mm/s] Rychlost taţníku [mm/s]
1 mm/s 2 mm/s 10 mm/s 1 mm/s 2 mm/s 10 mm/s 
2 sním/s 
0,524 0,458 0,354 -0,259 -0,226 -0,172 
0,01434 0,01699 0,02063 0,00393 0,00924 0,01325 
4 sním/s 
0,540 0,468 0,38 -0,267 -0,23 -0,19 
0,00864 0,01159 0,01255 0,00527 0,00527 0,00451 
6 sním/s 
0,547 0,488 0,417 -0,269 -0,241 -0,204 
0,00717 0,00997 0,00861 0,00274 0,00465 0,0051 
 
 
Tabulka 4.5 Absolutní hodnoty mezních deformací pro b = 120 mm 
b = 120 
mm 
 
Rychlost taţníku [mm/s] Rychlost taţníku [mm/s]
1 mm/s 2 mm/s 10 mm/s 1 mm/s 2 mm/s 10 mm/s 
2 sním/s 
0,236 0,212 0,196 0,038 0,04 0,037 
0,00335 0,00517 0,00339 0,00157 0,00216 0,00102 
4 sním/s 
0,241 0,216 0,203 0,043 0,043 0,042 
0,00484 0,00522 0,00602 0,00139 0,00074 0,00374 
6 sním/s 
0,245 0,227 0,217 0,042 0,042 0,042 
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Tabulka 4.6 Absolutní hodnoty mezních deformací pro b = 210 mm 
b = 210 
mm 
 
Rychlost taţníku [mm/s] Rychlost taţníku [mm/s]
1 mm/s 2 mm/s 10 mm/s 1 mm/s 2 mm/s 10 mm/s 
2 sním/s 
0,287 0,273 0,255 0,283 0,259 0,247 
0,00224 0,00167 0,00302 0,00329 0,00217 0,00331 
4 sním/s 
0,295 0,284 0,265 0,287 0,269 0,257 
0,00474 0,00249 0,00469 0,00162 0,00342 0,00398 
6 sním/s 
0,303 0,293 0,281 0,292 0,282 0,27 
0,00437 0,00349 0,0032 0,00315 0,0045 0,0039 
 
 
Ze zjištěných průběhů deformační rychlosti je vidět, ţe rychlost 
deformace není konstantní v průběhu zkoušky. Nejvyšší gradient deformační 
rychlosti mají vzorky vytvářející výrazný krček (deformační stopa mφ =-0,5). 
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Cílem diplomové práce bylo zjistit vliv frekvence snímkování na výsledek 
měření mezní deformace při pouţití optického bezkontaktního systému 
ARAMIS. Rozsah provedených testů a volba podmínek měření vycházely 
z normy ISO/DIS 12004-2 [9]. Tato norma specifikuje provedení 
a vyhodnocení testu mezního stavu u plechů při různých stavech napjatosti 
(FLD). Vzhledem ke snaze testovat moţnosti zařízení ARAMIS si tato 
diplomová práce nekladla za cíl naměřit FLD v pleném rozsahu deformačních 
stop. Z tohoto důvodu byly pro experiment vybrány 3 charakteristické 
deformační stopy. 
Z výsledků provedených experimentů a diskuze měření uvedených 
v předcházejících kapitolách diplomové práce je vidět, ţe otázka volby 
podmínek měření má zcela zásadní vliv na výsledek FLD. S rostoucím 
počtem frekvence snímkování se posouvá mezní stav materiálu k vyšším 
hodnotám. Tento jev je patrný i při sniţování rychlosti pohybu taţníku. Oba 
tyto parametry zvyšují počet snímků, které zachycují mezní stav – okamţik 
vzniku trhliny. Norma ISO/DIS 12004-2 [9] specifikuje i způsob vyhodnocení 
získaných dat, kde je snaha oblast bezprostředně sousedící s trhlinou, 
a tudíţ s největší deformací, eliminovat. Experiment prokázal přímou 
souvislost výsledku měření s volbou parametrů prováděného testu. Při 
konstantní frekvenci snímání dat 6 sním/s a volbě spodní a horní hranice 
rychlosti taţníku, které připouští norma ISO/DIS 12004-2 [9], je rozdíl ve 
výsledku mezní deformace v rozmezí cca 4-10% v závislosti na deformační 
stopě. Pro niţší frekvence snímání dat se tento rozdíl ještě zvyšuje. 
V současnosti je snaha navrhovat tvářecí operace tak, aby byly vyuţity 
v maximální míře plastické vlastnosti zpracovávaných materiálů. Tento rozdíl 
mezní deformace materiálu, daný pouze odlišnými podmínkami měření, 
můţe být zásadní při návrhu některých sloţitých operací taţení. Výsledkem 
je pak výroba dobrého popřípadě zmetkovitého výrobku. 
Pro další práci se systémem ARAMIS na katedře strojírenské 
technologie doporučuji provádět testy mezních stavů plechů při nejvyšší 
frekvenci snímání dat 6 sním/s a volit rychlost taţníku 1,5 mm/s. 
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Pro „levou větev“ FLD, kde je vliv rychlosti taţníku vyšší, by bylo vhodné volit 
rychlost pohybu taţníku 1 mm/s. Pro „pravou větev“ FLD lze připustit 
i rychlost pohybu taţníku na horní hranici povolených rychlostí taţení, 
tj. 2 mm/s. Mnou doporučená hodnota rychlosti taţníku 1,5 mm/s 
při provádění testu je kompromisem a zaručí stejné podmínky měření 
v celém rozsahu deformačních stop. 
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1. Výstupní protokol z tahové zkoušky H 260 BD+Z 100 MB 0° 
2. Výstupní protokol z tahové zkoušky H 260 BD+Z 100 MB 45° 
3. Výstupní protokol z tahové zkoušky H 260 BD+Z 100 MB 90° 
4. Report z měření (rychlost taţení = 2 mm/s, 2 sním/s, b = 30 mm) 
5. Report z měření (rychlost taţení = 2 mm/s, 2 sním/s, b = 120 mm) 
6. Report z měření (rychlost taţení = 2 mm/s, 2 sním/s, b = 210 mm) 
7. Report z měření (rychlost taţení = 2 mm/s, 4 sním/s, b = 30 mm) 
8. Report z měření (rychlost taţení = 2 mm/s, 4 sním/s, b = 120 mm) 
9. Report z měření (rychlost taţení = 2 mm/s, 4 sním/s, b = 210 mm) 
10. Report z měření (rychlost taţení = 2 mm/s, 6 sním/s, b = 30 mm) 
11. Report z měření (rychlost taţení = 2 mm/s, 6 sním/s, b = 120 mm) 









































Testovaný materiál: : H 260 BD+Z 100MB (dle EN 10292)
Norma: : ČSN - EN 10002-1
Rozměr vzorku: : (20 x 0,7) mm - směr 0°
Rychlost zatěžování: : 10 mm/min.
Vypracoval:  : David Pospíchal












1 260.06 389.96 33.09 20.81
2 267.67 392.11 33.63 20.88
3 262.28 391.77 33.23 20.83











Počet zkoušek 4 4 4 4
Průměrná hodnota 262.40 390.52 33.52 20.85
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Testovaný materiál: : H 260 BD+Z 100MB (dle EN 10292)
Norma: : ČSN - EN 10002-1
Rozměr vzorku: : (20 x 0,7) mm - směr 45°
Rychlost zatěžování: : 10 mm/min.
Vypracoval:  : David Pospíchal












1 275.43 377.38 34.16 20.76
2 274.07 376.28 35.89 22.16
3 274.14 378.72 36.07 20.98











Počet zkoušek 4 4 4 4
Průměrná hodnota 273.43 377.64 35.56 21.42
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Testovaný materiál: : H 260 BD+Z 100MB (dle EN 10292)
Norma: : ČSN - EN 10002-1
Rozměr vzorku: : (20 x 0,7) mm - směr 90°
Rychlost zatěžování: : 10 mm/min.
Vypracoval:  : David Pospíchal












1 286.74 390.12 33.08 20.08
2 290.88 390.86 33.11 20.19
3 290.99 390.54 34.39 20.01











Počet zkoušek 4 4 4 4
Průměrná hodnota 289.68 390.64 33.34 19.99
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